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1 黄 工 多 糖 对 杂交 鱼 生 长 性 能 、 免 疫 能 力 、 抗 氧化 能 力 和 抗 病 力 的 影响 
2 FEE RAH ESR 陈 军 K H My 
3 (江苏 农林 职业 技术 学 院 ， 畜 牧 兽 医学 院 ， 镇 江 212400) 
4 W 要 : 本 试验 旨 在 研究 黄芪 多 糖 对 杂交 鳃 生长 性 能 、 免 疫 能 力 、 抗 氧化 能 力 和 抗 病 力 的 
5 ”影响 。 选取 720 尾 健康 的 初 重 为 (24.5+0.5) g 的 杂交 鲤 ， 随机 分 成 6 组 (每 组 4 个 重复 ， 
6 ”每 个 重复 30 尾 ) ， 分 别 投 喂 在 基础 饲料 中 添加 0(APS0 组 ， 作 为 对 照 组 )、0.25(APS0.25 
7 ”组 )、0.50(APS0.50 组 )、1.00(APS1.00 组 )、1.50(APS1.50 组 ) 和 2.00 g/kg(APS2.00 2H) 3% EE 
8 ”多 糖 的 试验 饲料 ， 养 殖 周期 为 60 d。 结果 显示 : 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 黄芪 多 糖 后 鱼 体 的 
9 ” 增 重 率 均 有 所 增加 ， 其 中 APS1.50 和 APS2.00 组 与 对 照 组 的 差异 达到 显著 水 平 (P<0.05)。 
10 ”饲料 系数 随 黄芪 多 糖 添加 量 的 增加 呈 先 下 降 后 升 高 的 趋势 ， 以 APS1.50 组 最 低 。 肠 道 蛋 
11 ”和 白 酶 、 脂 肪 酶 活性 和 微 绒 毛 长 度 均 随 黄芪 多 糖 添 加 量 的 增加 先 不 断 升 高 ,至 添加 量 为 1.50 
12 ”g/kg 时 达到 最 高 值 , 继续 增加 添加 量 则 有 所 下 降 。 血浆 中 溶菌 酶 (LSZ) 活 性 与 补体 3 (C3)、 
13 ”补体 4 (C4) 、 免 疫 球 蛋 白 M (gM) 含量 以 及 全 血 呼 吸 爆发 活力 均 随 黄芪 多 糖 添 加 量 的 
14 ”增加 先 升 高 后 降低 ， 并 均 在 APS1.50 组 有 最 高 值 ， 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 与 APS1.00 
15 (C3 含量 除外 ) 和 APS2.00 组 差异 不 显著 (P>0.053)。 血 浆 中 酸性 磷酸 酶 (ACP) 活性 的 变 
16 ”化 趋势 与 LSZ 活性 类 似 ， 但 其 最 高 值 出 现在 APS1.00 组 。APS1.50 组 杂交 鲤 血 浆 和 肝脏 
17 ”中 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 和 过 氧化 氢 酶 (CAT) 活 性 均 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 而 丙 二 醋 
18 ”(MDA) 含 量 则 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05)。 用 嗜 水 气 单 胞 菌 攻 毒 ，96 h 内 杂交 鲁 的 累积 死亡 
19 ” 率 最 低 的 为 APS1.50 组 ,显著 低 于 对 照 组 及 APS0.25 和 APS0.50 组 (P<0.05), 但 与 APS1.00 
20 “和 APS2.00 组 差异 不 显著 (P>0.05)。 由 此 得 出 ， 饲 料 中 添加 适量 的 黄芪 多 糖 能 提高 杂交 鱼 
21 ”的 生长 性 能 、 消 化 能 力 、 免 疫 能 力 、 抗 氧化 能 力 和 抗 病 力 ; 综合 考虑 各 因素 ， 杂 交 鲁 饲料 
22 ”中 黄 黄 多 糖 添加 量 以 1.50 g/kg 较为 适宜 。 
23 ”关键 词 : 黄芪 多 糖 ， 杂 交 鲤 ;生长 性 能 ， 免 疫 能 力 ; 抗 氧化 能 力 ; 抗 病 力 
24 ”中 图 分 类 号 : S963 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 
25 ARR HE (hybrid snakehead,Channa maculate9 xChanna areus@ ) 是 由 广东 引进 的 原 种 斑 
26 CME) 与 浙江 本 地 乌 鲁 ( 雄 ) 进行 杂交 获得 的 子 一 代 ， 其 克服 了 传统 乌 鱼 养殖 投 喂 冰 鲜 杂 
27 ”和 鱼 为 主 、 驯 食 人 工 配 合 饲 料 难度 大 的 问题 ,以 及 广 鱼 生长 速度 较 慢 且 不 耐 低温 、 养 殖 区 域 受 
28 ”到 限制 的 缺点 。 经 过 多 年 的 养殖 试验 ， 杂 交 鱼 体现 出 了 生长 速度 快 、 抗 逆 性 强 、 产 量 高 、 出 
29 ” 肉 率 高 、 饲 料 系数 低 、 生 长 周期 短 、 便 于 开展 规模 化 养殖 等 优点 帆 。 近 年 来 ， 杂 交 鱼 在 珠江 
30 三角洲 、 长 江 三 角 洲 地 区 的 养殖 规模 逐步 扩大 ， 成 为 我 国 重要 的 养殖 品种 之 一 外 。 然 而 ， 杂 
31 ” 交 鱼 高 密度 、 和 集约 化 的 养殖 模式 ， 使 得 其 养殖 环境 不 断 恶 化 ， 导 致 了 生长 缓慢 和 病害 频 发 ， 
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32 ”疾病 所 造成 的 抗生素 残留 等 问题 严重 影响 了 杂交 鲁 产 业 的 健康 可 持续 发 展 。 目前 , 一 些 学 者 
33 ”通过 在 饲料 中 添加 中 草药 、 微 量 元 素 和 维生素 等 来 提高 动物 机 体 的 免疫 力 从 而 降低 发 病 率 ， 
34 FRET ERRA, 
35 黄 工 多糖 (4stragalus polysaccharin,APS) 是 中 药 黄芪 的 提取 物 , 由 葡萄 糖 、 半 乳糖 等 组 成 ， 
36 ”具有 调节 体液 免疫 、 细胞 免疫 等 免疫 调节 功能 , 同时 具有 增加 机 体 抵抗 各 种 应 激 和 氧化 的 能 
37 ” 力 ， 还 具有 改善 肠 道 结构 等 生物 学 功能 "717。 随 着 黄芪 多 糖 工 业 化 生产 技术 的 突破 以 及 黄 艾 
38 ”多 糖 药 理 作 用 研究 的 深入 ， 目 前 黄 艾 多 糖 已 广泛 应 用 于 畜 禽 生产 , 均 显 示 其 良好 的 效果 ,并 
39 ”其 在 一 些 水 产 动物 上 的 应 用 也 取得 了 不 错 的 效果 。 向 氮 等 名 研究 表明 饲料 中 添加 
40 ”0.040%~0.074% 的 黄芪 多 糖 能 提高 齐 口 裂 腹 鱼 的 生长 性 能 和 免疫 能 力 , 其 他 学 者 也 在 鲤鱼 多 、 
41 ” 罗 非 鱼 久 和 异 育 银 鲫 0U 上 证 实 了 黄 莽 多糖 具 有 提高 鱼 体 非特 异性 免疫 能 力 的 作用 。 但 是 , 还 
42 ”未 见 黄芪 多 糖 在 提高 肉食 性 鱼 类 生长 性 能 、 消 化 性 能 、 免 疫 能 力 和 抗 氧化 能 力 等 方面 的 报道 。 
43 ”本 试验 通过 在 杂交 鱼 饲 料 中 添加 不 同 水 平 的 黄芪 多 糖 , 来 研究 其 对 杂交 鳃 生长 性 能 和 机 体 免 
44 ” 疫 力 等 的 影响 , 探讨 黄芪 多 糖 增强 机 体 免 疫 力 降低 疾病 发 生 的 机 制 ,， 则 在 开发 出 一 种 杂交 鳃 
T= 45 ”绿色 环保 、 无 副作用 、 增 强 机 体 免 疫 力 的 功能 型 配合 饲料 , 在 降低 疾病 爆发 的 同时 还 有 一 定 
46 ”促进 生长 和 改善 肉质 的 作用 。 
T 47 1 材料 与 方法 


LO 
= 48 11 黄 工 多 糖 的 来 源 和 饲料 制作 
~ 49 AB ik Sor h A SS EES BU AE AE OR ER AIR A], 其 纯度 为 64.5%。 选 用 鱼 


一 50 ，” 粉 、 豆 粕 、 棉 籽 粕 、 菜 籽 粕 为 蛋白 质 源 ， 按 1:1 混合 的 鱼油 和 豆油 作为 脂肪 源 ， 面 粉 为 糖 源 
51 ”配制 基础 饲料 , 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 在 基础 饲料 中 分 别 添加 0、0.25、0.50、1.00、 
52 1.50 Fil 2.0 g/kg INSEE SHH, HA 6 种 试验 饲 粮 。 在 饲料 配制 过 程 中 首先 把 原料 粉碎 并 过 60 
53 ” 目 第 ,然后 按 比例 称 重 ， 接 着 使 用 混 匀 机 混合 均匀 ， 添 加 适量 水 后 加 工 成 粒 径 为 2 mm 的 颗 
54 ” 粒 饲 料 ， 自 然 晾 干 ， 保 存 于 -20“C 冰 箱 中 备用 。 


55 表 1 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 干 物质 基础 ) 
56 Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) % 
项 目 Items 含量 Content 


原料 Ingredients 


鱼粉 Fish meal 40.0 
豆粕 Soybean meal 16.0 
菜 籽 粕 Rapeseed meal 4.0 
棉籽 粕 Cottonseed meal 5.0 
KEI Wheat bran 2.0 
面粉 Wheat flour 25 
鱼油 Fish oil 2.5 
豆油 Soybean oil 2.5 
食盐 NaCl 0.3 
HRA Ca(PO) 1.7 
预 混 料 Premix 1.0 
合计 Total 100.0 


营养 水 平 Nutrient levels 
粗 蛋 白质 Crude protein 40.04 


T 
Chinay vA 
LNINaAIVEC 


粗 脂 肪 Crude li 
粗 灰 分 Ash 


A 


能 Gross 


energy/(MJ/kg) 


pid 


预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Premix supplied the followingfor per kg of the diet:CuS04:5H20 20 mg, 
FeSO47H2O 250 mg, ZnSO+7H20 220 mg, MnSO4:4H20 70 mg, Na:SeO; 0.4 mg, KI 0.26 mg，CoCl 6H2O 
1 mg; VA9 000 IU, VD 2 000 IU, VE 45 mg, VK; 2.2 mg, VB: 3.2 mg, VB2 10.9 mg， 烟 酸 nicotinic acid 28 
mg, VBs20 mg, VBo5 mg, VBi20.016mg, VC 50mg, 泛酸 pantothenate 10 mg， 叶 酸 folic acid 1.65 mg, 


胆 碱 choline 600 mg. 
1.2 试验 鱼 


前 期 先 用 新 鲜 


试验 饲料 。 驯 化 摄食 结束 后 ， 每 个 网 箱 ( 尺 十: 


试验 用 杂交 人鱼 购 自 杭州 余杭 区 黑鱼 研究 所 ， 初 重 为 (24.5+0.5)〉 g， 试 验 鱼 先 驯化 2 周 ， 
鱼 糜 捏 成 团 投 喂 于 水 面 ,然后 在 鱼 麻 中 逐步 添加 试验 饲料 直到 幼 鱼 能 全 部 摄食 


1 mxl mx1 m) 挑 选 大 小 均一 、 健 康 无 伤 的 杂 


ACHE fA 30 尾 ， 共 6 组 ,每 组 4 个 网 箱 。 网 箱 固定 于 特制 的 2 个 内 径 4mx4m AAS E 
上 ， 钢 架 置 于 0.3 hm? 未 进行 生产 养殖 的 池塘 ， 池 塘 无 增 氧 设 施 。 


1.3 ”试验 设计 和 饲养 管理 


试验 开始 后 ，6 个 试验 组 分 别 投 喂 在 基础 饲料 中 添加 0(APS0 组 ， 作 为 对 照 组 )、 
0.25(APS0.25 组 )、0.50(APS0.50 2H), 1.00(APS1.00 组 )、1.50(APS1.50 组 ) 和 2.00 g/kg(APS2.00 
组 ) 黄 芪 多 糖 的 试验 饲料 ， 每 天 投 饲 3 次 (07:00. 12:00. 17:00) ， 日 投 饲 率 为 体重 的 3% 一 
5%。 试 验 周期 为 60 d。 试 验 期 间 ， 水 温 (2743) C, pH 在 6.8-8.0, ARIK <0.2 mg/L, 


溶解 氧 浓度 >5 mg/L。 
1.4 样品 采集 


饲养 试验 结束 后 ， 禁 食 24 h， 计 数 每 个 网 箱 中 的 试验 


并 全 部 称 重 , 然后 计算 增 重 率 和 


成 活 率 。 统 计 每 组 饲料 的 投 喂 总 量 ， 计 算 饲 料 系数 。 每 个 网 箱 随机 抽取 3 尾 鱼 , 测量 体 长 和 


个 体重 后 采血 , 采血 部 位 为 尾 静 脉 ,血液 采集 后 置 于 抗 凝 管 中 ， 其 中 一 部 分 立刻 用 于 进行 全 
血 呼吸 爆发 强度 的 测定 ， 剩 余部 分 4 CTF 3 500 r/min 离心 10 min， 取 上 清 液 放 入 -80 “CLR 


存 ， 每 个 网 箱 另 随机 取 3 Et, MA 


PE 


后 取 肝 脏 和 肠 道 ， 用 4 'C 预 冷 的 生理 盐水 清洗 后 用 渡 


纸 吸 干 ，-80 “CORREA; 每 个 网 箱 再 随机 取 2 尾 鱼 ， 取 肠 道中 部 切 成 1 mm 小 块 放 入 固定 


液 中 ， 用 于 电镜 分 析 。 
1.5 样品 分 析 


称 取 全 部 肠 道 和 肝脏 的 重量 ， 然 后 按 1:4 的 质量 体积 比 加 入 生理 盐水 进行 匀 浆 ， 匀 浆 


后 放 入 离心 机 中 ， 在 4C、3 000Xg 条 件 下 进 


行 离心 ， 然 后 吸取 上 清 液 于 -20 CRE, UE 


分 析 肠 道中 蛋白 酶 (protease)、 脂 肪 酶 lipase) 和 淀粉 酶 (amylase) 活 性 以 及 肝脏 中 过 氧化 氨 酶 
(catalase,CAT)、 超 氧化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase,SOD) 活 性 和 丙 二 醛 (malondialdehyde， 


MDA) 含 量 。 
肠 道 中 脂肪 酶 和 淀粉 酶 性 ， 血 浆 和 用 


F 脏 


CAT. SOD 活性 与 MDA 含量 以 及 血浆 中 溶 


菌 酶 (lysozyme,LS2Z)、 酸 性 磷酸 酶 (acid phosphatase,ACP) 活 性 及 总 抗 氧化 能 力 (total antioxidant 


capacity,T-AOC) 均 采用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 试剂 盒 测 定 ， 详 细 操作 步骤 见 说 明 
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91 “ 书 。 肠 道中 和 蛋白酶 活性 采用 福 林 - 酚 试 剂 法 0 测定。 血浆 中 补体 3 (complement 3, C3) 、 补 
92 体 4 (complement 4, C4) 和 免疫 球 和 蛋白 M (immunoglobulin MIgM) 含量 的 测定 采用 南京 


93 ”建成 生物 工程 研究 所 生产 的 酶 联 免疫 吸附 试验 ELISA) 试剂 盒 测 定 ， 详 细 操 作 步 又 见 说 明 
94 P. 
95 采用 Anderson 等 0 所 描述 的 硝 基 四 氮 唑 赣 Anitro-blue tetrazolium,NBT) 方 法 进行 全 血 呼 


96 ”有 吸 爆发 活力 的 测定 ， 有 具体 如 下 : DÆ 100 uL 抗 凝血 中 加 入 100 pL 0.2%NBT( 将 0.2g NBT 深 
97 ”于 100 mL 的 无 菌 0.65% 一 0.70% 的 生理 盐水 中 制 得 NBT 染 液 ), 25 CHA 30 min(EP 管 中 )。 
98 DE 50 pL 上 述 反应 液 ， 加 入 1 mL N,N- 二 甲 基 甲 酰胺 ， 混 匀 后 在 2 000 r/min 下 离心 S min. 
99 3) 取 离心 后 的 上 清 液 1 mL， 在 540 nm 下 读 取 光 密 度 (OD) 值 ， 以 1 mL N,N- 二 甲 基 甲 酰胺 
100 ”作为 空白 对 照 。 全 血 呼吸 爆发 强度 以 NBT 反应 的 OD 值 表示 。 
101 肠 道 透射 电镜 样品 的 制备 和 测量 : 取 肠 道中 部 组 织 , 切 成 0.5 一 1.0 mm? 的 小 块 用 磷酸 盐 
102 RIP PBS) 漂洗 2 次 后 直接 加 入 2.5% 戊 二 醛 固 定 24 h; 用 1% 的 铁 酸 固定 直至 成 为 黑色 ; 
103 ” 送 电 镜 室 脱水 、 包 埋 、 切 片 后 置 透 射电 镜 (HT-7700， 日 立 透 射电 子 显微镜 ) 下 观察 。 最 后 
104 ”每 组 选取 3 个 样品 进行 电镜 观察 ， 使 用 Imagepro-plus 软件 测量 肠 道 微 绒毛 长 度 ， 每 个 样品 
105 ”随机 测量 10 根 ， 每 组 得 出 30 个 数据 后 进行 统计 分 析 。 
106 1.6 生长 性 能 指标 计算 公式 


wa 


107 增 重 率 (weight gain rate, WGR,% ) =100x( 末 重 - 初 重 )/ 初 重 ; 

108 成 活 率 (survival rate,SR,%)=100x 终 末 成 活 尾 量 /初始 投放 尾数 ; 

109 饲料 系数 (feed conversion ratio,FCR)= 摄 食量 /( 末 重 - 初 重 )。 

110 ”1.7 攻 毒 试验 

111 采样 结束 后 ， 在 每 个 网 箱 中 选择 规格 基本 相近 的 试验 鱼 15 尾 进行 攻 毒 试验 ， 每 组 3 个 


112 ”网 箱 。 攻 毒 使 用 的 嗜 水 气 单 胞 菌 由 中 国 水 产科 学 研究 院 淡 水 渔业 研究 中 心 提供 , 将 其 用 无 菌 
113 ”生理 盐水 稀释 至 LX 10° CFU/mL (通过 预 试 验 得 出 的 杂交 鲁 半 致死 浓度 ) 。 按 每 100 g 腹腔 
114 ”注射 菌 液 1 mL 的 剂量 注射 后 放 回 网 箱 ， 继 续 正常 投 饵 ， 观 察 其 在 96h 内 的 累积 死亡 率 ， 
115 ”天 观察 3 次 。 


116 累积 死亡 率 〈%) =100x 死 亡 鱼 尾数 / 攻 毒 鱼 尾 数 。 
117 18 数据 统计 和 分 析 
118 采用 SPSS 18.0 对 数据 进行 单 因 素 方 差分 析 (one-way ANOVA)， 并 采用 Duncan 氏 法 进 


119 ” 行 组 间 的 多 重 比较 ， 显 著 水 平 为 P<0.05。 数 据 用 平均 值 + 标准 误 (mean+tSE) 形 式 表 示 。 

120 2 结果 与 分 析 

121 21 黄芪 多 糖 对 杂交 鲁 生 长 性 能 的 影响 

122 从 表 2 中 可 以 得 出 ，APS1.50 和 APS2.00 组 的 末 重 和 增 重 率 显 著 高 于 APS0、APS0.25、 
123 ”APS0.50 和 APS1.00 组 (P<0.05)，APS1.00 组 的 末 重 和 增 重 率 显著 高 于 APS0.25 组 (P<0.05)， 
124 ”APS0、APS0.50 和 APS1.00 之 间 末 重 和 增 重 率 无 显著 差异 (P>0.05)。 饲 料 系数 在 各 组 之 间 无 
125 ”显著 差异 (P>0.053)， 但 是 随 着 饲料 中 黄芪 多 糖 添 加 量 的 增加 ， 饲 料 系数 先 有 下 降 趋 势 ， 在 
126 = APS1.50 组 达到 最 低 ， 当 黄芪 多 糖 添 加 量 再 增加 后 饲料 系数 则 略 有 上 升 。 成 活 率 在 各 组 之 间 


127 ”无 显著 差异 (P>0.05)。 
128 表 2 黄芪 多 糖 对 杂交 鳃 生长 性 能 的 影响 
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Table 2 Effects of APS on growth performance of hybrid snakehead 


组 别 初 重 KE 增 重 率 成 活 率 饲料 系数 
Groups Initial weight/g Finial weight/g WGR/% SR/% FCR 
APSO 24.49+0.12 81.49+2.48% 234.23+10.10% 97.50+1.60 1.6740.02 
APS0.25 24.53+40.15 79.58+3.708 224.78+12.56" 97.50+0.83 1.6940.08 
APS0.50 24.67+0.07 82.7141.15% 235.29+4.15% 98.33+0.96 1.5540.07 
APS1.00 24.54+0.13 86.6042.17° 254.25+8.63° 98.3340.96 1.53+0.12 
APS1.50 24.48+0.08 98.14+2.03¢ 299 .62£7.38° 100.00+0.00 1.4440.06 
APS2.00 24.53+40.15 93,52+1.12° 281.29+46.62° 100.00+0.00 1.49+0.11 


同 列 数据 肩 标 不 同 字 母 表 示 差 异 显 著 (P<0.05)。 下 表 同 。 


Values in the same column with different letter superscripts were significantly different 


(P<0.05). The same as below. 
2.2 BRA HEX 


鳃 肠 道 消 化 酶 活性 和 微 绒毛 长 度 的 影响 


由 表 3 可 知 , 在 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 黄 工 多 糖 对 杂交 鲤 肠 道 淀粉 酶 活性 没有 产生 显著 


影响 (P>0.05)。 肠 道 蛋 白 酶 和 脂肪 酶 活性 


FE 均 随 饲 料 中 黄芪 多 糖 添加 量 的 增加 呈 先 上 升 后 下 降 


趋势 ，APS1.50 组 显著 高 于 APSO 和 APS0.25 组 (P<0.05)， 但 与 APS1.00 和 APS2.00 组 差异 
不 显著 (P>0.05)。 

1 和 表 3 可 以 看 出 , 随 着 饲料 中 黄 艾 多 糖 添 加 量 的 增加 ,杂交 鱼 肠 道 微 绒毛 长 度 先 随 
之 增长 ， 在 添加 量 为 1.50 g/kg 时 有 最 高 值 ， 继 续 增 加 添加 量 则 出 现下 降 ， 同 时 APS1.50 和 
APS2.00 组 显著 高 于 APSO. APSO.50 和 APS0.25 组 (P<0.05)。 


表 3 BRIG SHPO AR ACHE EH N 
Table 3 Effects of APS on digestive enzyme activities and microvilli length in intestine of hybrid 


活性 和 微 绒毛 长 度 的 影响 


Snakehead 
组 别 淀粉 酶 Amylase/ 和 蛋白酶 Protease/ 脂肪 酶 Lipase/ 微 绒毛 长 度 Microvilli 
Groups (U/mg prot) (U/mg prot) (U/g prot) length/um 
APS0 2.56+0.13 40.03+4.81° 36.66+6.20° 1.05+0.01? 
APS0.25 2.68+0.15 49.7743.91% 47.2844.05” 1.16+0.01° 
APS0.50 2.73£0.27 60.09+5.40° 52.08+4.64° 1.36+0.01° 
APS1.00 2.774.025 74.9746.53% 61.2743.21% 1.39+0.01°4 
APS1.50 2.49+0.34 81.4746.214 68.70+43.31° 1.45+0.02° 
APS2.00 2.37+0.41 72.39+8.59°4 58.3744.17% 1.42+0.02 
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图 1 杂交 鱼 的 肠 道 微 绒毛 的 透射 电镜 显 微 图 
Fig.l TEM micrographs of intestinal microvilli of hybrid snakehead (3 000x) 
2.3 BEES SPER AR SE E I PAER I 
由 表 4 可知， 血浆 中 LSZ 活性 与 C3、C4 含量 以 及 全 血 呼吸 爆发 活力 均 随 着 饲料 中 黄 
芪 多 糖 添 加 量 的 增加 先 升 高 后 降低 ， 并 均 在 APS1.50 组 上 出 现 最 高 值 ， 显 著 高 于 APS0 组 
(P<0.05)， 除 C3 含量 与 APS1.00 组 差异 显著 (P<0.05) 外 ， 其 他 指标 与 APS1.00 和 APS2.00 
组 差异 均 不 显著 (P>0.05)。 血 浆 中 ACP 活性 的 变化 趋势 与 LSZ 类 似 ,但 ACP 活性 在 APS1.00 


组 出 现 最 高 值 ， 显 著 高 于 APS0 组 (P<0.05)， 但 与 其 他 各 组 差异 不 显著 (P>0.05) 。 
表 4 黄芪 多 糖 对 杂交 鳃 血液 免疫 指标 的 影响 
Table4 Effects of APS on blood immune indexes of hybrid snakehead 


全 血 Whole 
1 浆 Plasma 

blood 
组 别 呼吸 爆发 
Groups 溶菌 酶 LSZ 酸性 磷酸 酶 补体 3 C3/ 补体 4 C4/ Respiratory 
/(ug/mL) ACP/ (U/dL) (ug/mL) (g/mL) burst (OD 

540 nm ) 
APSO 5.20+0.10? 350.4246.37 75.745.8 14445 0.36+0.02? 
APS0.25 5.35+0.08% 361.90£7.47% 80.5+3.2% 147+4° 0.42+0.02 
APS0.50 5.45+0.08° 364.76+7.51% 88.6+2.4* 148+8* 0.47+0.03 
APS1.00 5,52+0.05> 374.00+3.76° 90.3+8.3% 15347” 0.46+0.06 
APS1.50 5.52+0.06> 367.54+4.54% 108.1+1.3° 165+6° 0.50+0.04° 
APS2.00 5.43+0.06> 362.3147.31% 101.3+2.8° 16144” 0.42+0.03 


2.4 THIS HERA ACH MA IgM 含量 的 影响 


由 图 2 可 知 , 血浆 中 IgM 含量 在 APSO 组 最 低 (1.22 g/L), 显著 低 于 APS0.50、APS1.00、 


APS1.50 和 APS2.00 组 (P<0.05)， 但 与 APS0.25 组 差异 不 显著 (P>0.05)。 血 浆 中 IgM 含量 最 


高 值 出 现在 APS1.50 组 ， 为 1.75 g/L, w# miT APSO 和 APS0.25 组 (P<0.05)， 与 其 他 各 组 


差异 不 显著 (P>0.05)。 
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Date columns with different letters were significantly different (P<0.05). 


2.5 RRL BERT AR A 


Fig. 
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图 2 黄 工 多 糖 对 杂交 鲁 
Effects of APS on plasma IgM content of hybrid snakehead 


奖 和 肝脏 抗 氧化 指标 的 影响 


由 表 5 可 知 ， 杂 交 鲤 血浆 中 CAT 活性 随 着 饲料 中 黄 
当 添 加 量 达 到 0.25 g/kg 后 又 有 所 降低 ，APS0.50、APS1.00、APS1.50 和 APS2.00 组 均 显著 


高 于 APSO 和 APS0.25 组 (P<0.05)， 


KP IgM 含量 的 影响 


) 


BEG 2 WM VAS De AS HE AS TT ea» 


同时 APS1.00 和 APS1.50 组 还 显著 高 于 APS0.50 和 


APS2.00 组 (P<0.05)。 血 浆 中 SOD 活性 和 TAOC 的 变化 趋势 与 CAT 相似 ， 表 现 为 APS1.00 


和 APS1.50 组 显著 高 于 其 他 4 组 (P<0.05)， 且 其 中 APS1.50 组 有 最 高 值 。1 


奖 中 MDA 含量 


随 饲 料 中 APS 添加 量 的 增加 先 降低 后 升 高 ,在 APS1.50 组 有 最 低 值 ,显著 低 于 APS0O、APS0.25 


和 APS0.50 组 (P<0.05)， 但 与 APS1.00 和 APS2.00 组 差异 不 显著 (P>0.05)。 


表 5 黄 工 多糖 对 杂交 鲁 血 浆 抗 人 
TableS Effects of APS on 


匠 化 指标 的 影响 


plasma antioxidant indexes of hybrid snakehead 


组 别 过 氧化 氨 酶 超 氧 化 物 卜 化 酶 总 抗 氧 化 能 力 两 二 醛 
Groups CAT/(U/mL) SOD/(U/mL) T-AOC/(U/mL) MDA((nmol/mL) 
APSO 5.4440, 10° 13.39+0.54* 9.2140.18" 15.46+0.51° 
APS0.25 5.55+0.10" 14.1840.41° 10.12+0.31° 14.59+0,42° 
APS0.50 6.02+0.15° 15.38+0.62%° 10.49+0.17° 13.08+0.45° 
APS1.00 6.5640. 15° 16.07+0.57° 10.98+0.21° 12.3940.28% 
APS1.50 6.52+0.15° 16.2040.38° 11.32+0.32° 11.47+0.38" 
APS2.00 6.02+0.22° 15.80+0.64°° 10.78+0.42% 12.14£0.47% 
由 表 6 可 知 ， 杂 交 鱼 肝脏 中 CAT 活性 随 饲 料 中 黄 工 多 糖 添 加 量 的 增加 先 升 高 后 降低 ， 


当 添 加 量 达 到 1.50 g/kg 时 获得 最 高 值 


，APS0.15 组 显著 高 于 APSO, 


APS0.25、APS0.50 组 


(P<0.05), 略 高 于 APS1.50 和 APS2.00 组 (P>0.05)。APS2.00 组 杂交 鱼 肝 脏 中 SOD 活性 最 高 ， 
量 的 增加 先 降低 后 增加 ， 


I 


显著 于 


他 5 组 (P<0.05)。 肝 脏 中 MDA 含量 随 饲料 中 黄芪 多 糖 添 加 
APS1.50 组 为 所 有 组 中 最 低 ， 且 APS1.50 F 


1 APS2.00 组 显著 低 于 其 


他 4 组 (P<0.05)。 
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差异 不 显著 (P>0.05)。 
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数据 点 标注 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 
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表 6 黄芪 多 糖 对 杂交 鳃 肝脏 抗 氧化 指标 的 影响 
Table6 Effects of APS on liver antioxidant indexes of hybrid snakehead 


组 别 WALANG eA AN Wie 
Groups CAT/(U/mg prot) SOD/(U/mg prot) MDA/(nmol/mg prot) 
APSO 25.46+1.74* 100.69+6.68? 14.65+0.464 
APS0.25 30.45+1.18 113.30+5.55% 13.81+0.54°4 
APS0.50 33.39+2.54° 106.89+5.36° 12.640.53%¢ 
APS1.00 38.01+1.64%4 117.08+3.73% 12.03+0.35° 
APS1.50 43,.3842.014 130.9845.11° 9.43+0.64° 
APS2.00 40.41+2.804 107.67+8.41* 10.16+0.45? 


THER L BAL AR BCE AE R AI BR 


TEST 7K UAE ED A Ji 8 30 HH Zk A ES FI AS) 4 所 示 , 杂交 鳃 累积 死亡 率 最 低 的 为 


APS1.50 组 ， 显 著 低 于 APSO. APSO.50 和 APSO.25 组 (P<0.05)， 但 与 APS1.00 和 APS2.00 


Date points with different letters were significantly different (P<0.05). 
GH Fe ARIES HI RA 
Fig.3 Effects of APS on cumulative mortality of hybrid snakehead 
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茎 多 糖 对 杂交 鳃 生长 性 能 的 影响 
从 已 发 表 的 研究 结果 来 看 , 黄 工 多 糖 在 水 产 动物 上 的 应 用 
齐 口 裂 腹 鱼 四、 罗 非 鱼 031、 克 氏 原 五 虾 上 09 和 尼 罗 罗 非 鱼 0 上 。 本 试验 结果 表明 ， 当 黄芪 多 糖 


图 3 BES HEX RA 


具有 显著 的 促 生 长 作用 ,如 在 


能 显著 高 于 未 添加 黄 区 多 糖 的 对 照 组 。 这 


可 能 与 以 下 几 个 方面 有 关 : D 黄 工 多 糖 是 从 中 药 黄 工 中 提取 的 共有 特殊 生物 活性 的 多 糖 ， 


EME 


体 消 化 液 的 分 泌 ， 


| 中 适量 添加 能 促进 肠 道内 乳酸 菌 、 酵 母 
有 益 菌 自身 能 产生 各 种 消化 酶 ， 最 终 提 高 了 鱼 体 的 消化 酶 活 怡 


H 


ESIN 


Ey FE fl Bad ` 


DUST E SEA at RRE, M 


EUS, 2) 黄 区 多 糖 通过 促进 鱼 


提高 了 机 体 对 营养 物质 的 消化 和 吸收 7，3) 黄 区 多 糖 可 显著 提高 肠 道 绒 
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毛 长 度 、 皱 裙 深度 和 肌 层 厚度 ， 增 加 肠 道 笑 液 细胞 和 上 皮 内 淋巴 细胞 的 数量 099， 从 而 提高 
鱼 体 的 消化 吸收 能 力 ， 促 进 生 长 ， 4) 黄芪 多 糖 中 某 些 活性 物质 可 促进 动物 蛋白 质 的 合成 ， 
使 动物 所 吸收 的 营养 物质 合成 其 本 身 蛋 白质 能 力 增 强 ， 从 而 提高 动物 的 生长 速度 5649]。 本 试 
验 结果 表明 ， 黄芪 多 糖 能 促进 杂交 鳃 肠 道 微 绒毛 的 发 育 ， 同 时 增强 了 肠 道 消化 酶 的 活性 ， 提 
高 了 机 体 对 饲料 中 营养 物质 的 消化 和 吸收 ， 加 快 了 生长 速度 ， 并 降低 了 饲料 系数 。 作 为 肉食 
性 鱼 类 的 杂交 鳃 ， 在 本 试验 条 件 下 促 生长 效果 较 佳 的 黄芪 多 糖 添加 量 为 1.50 一 2.00 g/kg, 与 
其 他 学 者 得 出 的 齐 口 裂 腹 鱼 中 饲料 中 适宜 黄 区 多 糖 添 加 量 为 0.040% 一 0.074%、 罗 非 鱼 需要 
黄芪 多 糖 脂 质 体 100 一 200 mLkgb3、 殉 氏 原 歼 虾 饲料 中 黄芪 多 糖 适宜 添加 量 为 0.40% 一 
0.80%049 和 尼 罗 罗 非 鱼 添加 1 500 mg/kg 的 黄芪 多 糖 生 长 速度 最 快 呈 的 结果 存在 差异 ， 这 可 
能 与 试验 鱼 的 食性 、 生 长 阶段 以 及 黄芪 多 糖 的 纯度 等 有 关 ， 因此 在 生产 养殖 中 添加 应 用 
需 对 以 上 因素 进行 考虑 。 
3.2 ” 黄 工 多 糖 对 杂交 鱼 免 疫 能 力 的 影响 

鱼 类 的 特异 性 免疫 系统 相对 不 完善 , 因此 主要 是 非特 异性 免疫 在 免疫 系统 中 发 挥 主要 作 
用 ， 其 主要 包括 LSZ、ACP、 补 体 和 抗菌 肽 等 物质 。LSZ 能 水 解 致 病菌 中 的 黏 多 糖 ， 起 到 杀 
灭 外 界 细菌 的 作用 ， 是 动物 机 体重 要 的 非特 异性 免疫 因子 P0， 它 的 活性 是 衡量 动物 体 非特 
异性 免疫 力 的 一 个 重要 量化 指标 P2。ACP 是 巨 吹 细 胞 内 溶 酶 体 的 标志 酶 ， 在 动物 血细胞 进 
行 吞 噬 和 包围 化 的 免疫 反应 中 ， 会 伴随 有 ACP 的 释放 P234。 补 体 是 鱼 类 免疫 系统 的 重要 组 成 
部 分 ， 具 有 对 抗 微生物 侵入 和 清除 免疫 复合 物 的 功能 P]。 本 试验 结果 表明 ， 饲 料 中 添加 适 
量 的 黄芪 多 糖 能 促进 杂交 鳗 机 体 的 非特 异性 免疫 力 ， 增 强 机 体 的 抗 病 力 ， 当 添加 量 为 1.50 
g/kg 时 效果 达到 最 佳 。 这 与 在 罗 非 鱼 饲 料 中 添加 1 000 和 1 500 mg/kg 的 黄 芭 多 糖 能 提高 鱼 
体 的 非特 异性 免疫 力 2 以 及 在 饲料 中 添加 1 200 mg/kg 的 黄芪 多 糖 可 显著 改善 黄蜂 鱼 的 免疫 
功能 29 的 研究 结果 相似 。 柏 冬 志 等 2g 认 为 黄芪 多 糖 能 提高 机 体 免 疫 能 力 的 原因 在 于 黄芪 多 
糖 能 增加 细胞 的 代谢 能 力 ， 促 进 免疫 器 官 的 发 育 ， 对 体内 T 细 胞 、B 细胞 、 自 然 杀伤 NK) 
胞 等 免疫 细胞 的 功能 和 活性 有 促进 作用 。 在 基因 层面 则 表现 为 黄芪 多 糖 能 促进 细胞 中 
DNA 及 RNA 的 合成 与 转录 , 以 及 蛋白 质 的 合成 与 表达 , 尤其 是 与 某 些 疾病 的 发 生发 展 密切 
相关 核 转录 因子 -kB(NF-x8)、 白 细胞 介 素 -1B 《IL-16〉 及 肿瘤 坏死 因子 -0 (TNF-a) 等 细胞 因 
T mRNA 的 表达 水 平 271。 

免疫 球 蛋白 主要 参与 鱼 类 的 体液 免疫 ， 而 IgM 是 鱼 体内 重要 的 免疫 球 蛋 白 ， 在 免疫 应 
激 中 发 挥 着 重要 的 作用 ， 其 含量 的 上 升 代表 着 机 体 免疫 机 能 的 提高 。 陈 强 等 2 的 研究 发 现 ， 


在 肉鸡 饲 粮 中 添加 300 mg/kg 的 黄 区 多糖， 在 21 日 龄 时 ， 其 血清 中 IgM 的 含量 较 其 他 各 组 
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232 有 显著 增加 。 本 试验 发 现 杂交 鲁 血 浆 中 IgM 的 含量 随 饲料 中 黄 芯 多 糖 添 加 量 的 增加 先 升 高 
233 ”后 降低 ， 在 添加 量 为 1.50 g/kg 时 达到 最 高 值 ， 由 此 可 见 适 宜 添 加 量 的 黄芪 多 糖 能 提高 杂交 
234 ” 鲁 的 体液 免疫 能 

235 ”3.3 ” 黄 工 多 糖 对 杂交 鲁 抗 氧化 能 力 的 影响 

236 当 鱼 体 处 在 病理 或 者 应 激 状 态 时 , 体内 会 产生 过 量 的 活性 氧 和 自由 其 , 它们 能 够 通过 攻 
237 ” 击 蛋 白质 、DNA 和 细胞 膜 等 ， 从 而 使 机 体 的 代谢 系统 出 现 紊乱 ， 最 终 将 导致 鱼 体 的 生长 发 
238 ” 育 缓慢 、 免 疫 机 能 下 降 、 饲 料 系 数 增加 ， 并 危害 水 产品 的 质量 B339。 当 机 体内 活性 氧 和 自由 
239 ” 基 含 量 上 升 时 ， 血 液 中 SOD 和 CAT 的 活性 都 会 出 现 升 高 以 清除 这 些 有 害 物质 B14。 张 伟 妮 
240 ”等 哆 研究 发 现 ,在 罗 非 鱼 饲 料 中 添加 适量 黄芪 多 糖 能 显著 提高 其 血浆 中 SOD 和 CAT 的 活性 ， 
241 ”提高 肝脏 和 心脏 等 各 组 织 中 SOD 和 CAT 的 活性 ,同时 还 能 降低 这 些 组 织 中 MDA 的 含量 P3; 


> 242 Jia 等 B24 研究 显示 ， 在 罗 非 鱼 饲 料 中 添加 1.5. 3.0 g/kg 的 黄芪 多 糖 可 以 显著 降低 四 氯 化 碳 


= 243 CCCL) 损伤 肝 细 胞 培养 液 和 血清 中 SOD 的 活性 和 工 AOC， 并 且 能 显著 抑制 肝脏 组 织 中 
= 244 MDA 的 合成 量 ， 陈 亚军 等 B3] 研 究 表明 ， 黄 芪 多 糖 能 显著 降低 环 磷 酰胺 “〈 一 种 免疫 抑制 剂 ) 


N 245 ”对 大 鳞 副 泥鳅 肝 胰 脏 抗 氧化 体系 的 损伤 作用 , 对 机 体 免疫 功能 具有 较 好 的 调节 作用 。 本 试验 
246 ”结果 表明 ， 在 饲料 中 添加 适量 的 黄 工 多 糖 能 够 显著 提高 杂交 鲤 血 浆 和 肝脏 中 SOD 和 CAT 
247 ”活性 , 同时 能 显著 抑制 血浆 和 肝脏 中 MDA 合成 ,这 些 表 明 在 饲料 中 添加 适量 的 黄芪 多 糖 能 
248 ”提高 杂交 鲤 机 体 抗 氧化 酶 的 活性 , 降低 氧 自由 基 对 机 体 的 损伤 , 从 而 增加 机 体 的 抗 氧化 能 
249 Yan 041, Li BIM Elabd 等 6 所 得 结论 类 似 。 


250 ”3.4 黄芪 多 糖 对 杂交 鳞 抗 病 力 的 影响 


251 鱼 类 急性 攻 毒 试验 可 通过 统计 短期 内 累积 死亡 率 来 评价 鱼 体 的 抗 病 力 。 洪 徐 鹏 等 B71 在 
252 ”给 克 氏 原 歼 虾 注射 白斑 病毒 (WSSV) 后 ， 与 阳性 对 照 组 相 比 ， 添 加 0.8% 的 黄 医 多 糖 可 提高 


253 。” 26.67% 的 存活 率 ， 因 此 表明 黄芪 多 糖 可 提高 克 氏 原 营 虾 抗 WSSV 的 能 力 ， 此 外 ， 在 鲤鱼 四 
254 ”和 给 鱼 B9 上 的 攻 毒 试验 也 证 明黄 芪 多 糖 同样 起 到 了 增强 鱼 体 抗 病 力 的 作用 。 本 试验 结果 与 
255 ”之 类 似 , 饲料 中 添加 黄芪 多 糖 能 降低 杂交 鳃 经 嗜 水 气 单 胞 菌 攻 毒 后 的 累积 死亡 率 , 进一步 说 
256 ”明黄 工 多 糖 在 提高 鱼 体 的 免疫 能 力 和 抗 氧化 能 力 后 , 增强 了 对 疾病 的 抵抗 能 力 ， 降 低 了 发 病 
257 ” 率 和 死亡 率 。 许 明 等 9 为 防治 草鱼 出 血 病 ， 发 现在 其 饲料 中 添加 黄芪 多 糖 和 维生素 等 能 起 
258 ”到 很 好 的 治疗 效果 ， 这 又 从 实践 应 用 上 验证 了 黄芪 多 糖 能 提高 鱼 体 的 抗 病 能 


259 4 结 论 
260 在 饲料 中 添加 黄芪 多 糖 能 提高 杂交 鲤 的 生长 性 能 、 免 疫 能 力 、 抗 氧化 能 力 和 抗 病 力 ， 当 
261 ”添加 量 大 于 1.00 g/kg 时 表现 出 较 明显 的 效果 ， 但 达到 2.00 g/kg 时 作用 效果 又 略 有 下 降 ， 因 
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此 ， 杂 交 鲁 饲料 中 黄 工 多 糖 的 适宜 添加 量 为 1.50 g/kg。 
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and Disease Resistance of Hybrid Snakehead! 
WANG Yuheng XU Xiaozhou WANG Huicong CHEN Jun ZHANG Kun NI Xinyi 
(College of Animal Science and Veterinary Medicine, Jiangsu Polytechnic College of Agriculture 
and Forestry, Zhenjiang 212400, China) 


Abstract: This experiment aimed to determine the effects of Astragalus polysaccharides on growth 
performance, immunity, antioxidant capability and disease resistance of hybrid snakehead. A total 
of 720 healthy hybrid snakehead with the initial body weight of (24.540.5) g were randomly 
divided into 6 groups with 4 replicates per group and 30 fish per replicate. Group APSO, as the 
control group, was fed with a basal diet without Astragalus polysaccharides, while groups 
APS0.25, APS0.50, APS1.00, APS1.50 and APS2.00, as trial groups, were fed the diet added with 
0.25, 0.50, 1.00, 1.50 and 2.00 g/kg Astragalus polysaccharides, respectively. The experiment 
lasted for 60 days. The results showed that the weight gain rate (WGR) of fish fed diets adding 
different levels of Astragalus polysaccharides was increased, and the difference between groups 
APS1.50 or APS2.00 and control group was significant (P<0.05); at the same time, the feed 
conversion ratio (FCR) of fish was decreased firstly and then increased with the adding level of 
Astragalus polysaccharides increasing, and the lowest value was found in the group APS1.50. 
With the adding level of Astragalus polysaccharides increasing, the activities of intestine lipase 
and protease as well as the intestinal microvilli length of fish were increased continually, and all 
of them had the highest values when adding level was 1.50 g/kg, but continued to increase the 
adding level, they declined. Plasma lysozyme (LSZ) activity and component 3 (C3), component 4 
(C4), immunoglobulin M (IgM) contents as well as whole blood respiratory burst vitality were 
increased firstly and then decreased with the adding level of Astragalus polysaccharides 
increasing, and all of them in group APS1.50 had the highest values which significantly higher 
than those in control group (P<0.05), but had no significant differences compared with groups 
APS1.00 (except C3 content) and APS2.00 (P>0.05). Plasma acid phosphatase activity (ACP) was 


similar to lysozyme activity, but the highest value appeared in group APS1.00. The activities of 
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superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) in plasma and liver of fish in group APS1.50 
were significantly higher than those in control group (P<0.05), but the malondialdehyde (MDA) 
content was significantly lower than that in control group (P<0.05). Challenged with Aeromonas 
hydrophila, the cumulative mortality of fish during 96 hours in group APS1.50 was the lowest, 
which was significantly lower than that in control group and groups APS0.25 and APS0.50 
(P<0.05), but had no significant difference compared with groups APS1.00 and APS2.00 (P>0.05). 
The results indicate that diet adding Astragalus polysaccharides in appropriate levels can improve 
the growth performance, immunity and antioxidant capability of hybrid snakehead, as may 
consequently lead to enhance disease resistance. The adding level of Astragalus polysaccharides 
1.50 g/kg is suggested after comprehensive analyses of all the influence factors. 

Key words: Astragalus polysaccharide; hybrid snakehead; growth performance; immunity; 


antioxidant capability; disease resistance 


